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La presente investigación que lleva por título “Diseño de mezclas asfálticas en caliente con 
la incorporación de cascarilla de arroz en el Jr. Palmeras, Chiclayo - Lambayeque, 2019”. 
Ha sido realizado con el fin de estudiar el comportamiento de las mezclas asfálticas al 
adicionar cascarilla de arroz, para ello se ha analizado 4 diseños de mezclas, en las cuales a 
uno de estos se tomó como diseño patrón y 3 se tomaron como diseños experimentales. 
Teniendo como objetivo general determinar de qué manera influye la adición de cascarilla 
de arroz en el diseño de mezclas asfálticas en caliente. 
 
Mediante los resultados que se obtuvieron en el laboratorio, en los diseños experimentales 
mediante la metodología Marshall, se ha demostrado que la incorporación de la cascarilla de 
arroz al 0.5 % en la mezcla asfáltica, presenta una mejor resistencia en comparación a la del 
diseño patrón, cumpliendo así con dicha norma, establecida en el manual de ensayos. Con 
este estudio se concluye que: sí podemos adicionar la cascarilla de arroz en las mezclas 
asfálticas, influye de manera favorable en la estabilidad, permeabilidad y trabajabilidad del 
diseño 
 
Palabras clave: Cascarilla de arroz, cemento asfáltico. 
 






This research is entitled "Design of hot asphalt mixtures with the incorporation of rice husk 
in Jr. Palmeras, Chiclayo - Lambayeque, 2019". It has been carried out in order to study the 
behavior of asphalt mixtures when adding rice husk, for this, 4 mixtures designs have been 
analyzed, in which one of these was taken as a standard design and 3 were taken as 
experimental designs. With the general objective of determining how the addition of rice 
husk influences the design of hot asphalt mixes. 
Through the results obtained in the laboratory, in the experimental designs using the 
Marshall methodology, it has been shown that the incorporation of 0.5% rice husk in the 
asphalt mix presents better resistance compared to that of the standard design, thus 
complying with said standard, established in the test manual. With this study it is concluded 
that: we can add the rice husk in the asphalt mixtures, because it has a favorable influence 
on the stability, permeability and workability of the design. 
 












































La red vial en nuestro país desempeña un papel muy importante para la 
infraestructura. Gracias a ello hay intercambios sociales, culturales y económicos los cuales 
son imprescindibles para avanzar hacia el futuro. 
 
Nuestro país está en un crecimiento poblacional anual, esto quiere decir que, la tasa 
de incremento en el transporte está subiendo y en consecuencia a ello, el flujo en las vías de 
transporte vehicular es mayor, debido a esto, se presentan fallas graves como grietas o fisuras 
de gran magnitud, por la alta demanda de transporte.  
 
Por tanto, las obras de mantenimiento y conservación vial han tomado gran 
importancia en nuestro entorno. Precisando un poco más, al visualizar las avenidas de los 
diferentes distritos, podemos visualizar la presencia de muchas fallas en la carpeta asfáltica 
como huecos, grietas, hundimientos, etc. siendo de gran peligro para los conductores y 
transeúntes.  
 
Con respecto a lo emitido en el párrafo anterior, surge la necesidad de aumentar la 
vida útil de la infraestructura vial, evitando así que se ejecuten más trabajos de rehabilitación 
(los cuales generan mayores costos al Estado), antes del periodo de conclusión de uso 
determinado para los que fueron diseñados. 
 
El propósito de la presente tesis, es buscar un buen diseño de mezclas asfálticas que 
ayuden a mejorar la vida útil de una carpeta asfáltica del pavimento, incrementando de esta 
manera su serviciabilidad. Cabe resaltar, que mediante estos estudios buscaremos analizar el 
comportamiento de nuestro diseño de mezcla con el mejorador que estamos incorporando, 
para esto, hemos optado por incorporar como mejorador a “La cascarilla de arroz”, 
verificando si existe una mejora en la calidad de la carpeta asfáltica y así poder regular los 
requisitos mínimos del diseño, construcción y rehabilitación. Contamos con las normas y 
manuales para diseñar nuestros pavimentos, como por ejemplo la Norma CE 010 de P. U. 
del R.N.E.  
 
El Jirón Palmeras del distrito San Antonio-Chiclayo, es una vía transitada por 
vehículos de transporte público y privado de poca afluencia, por esta razón decidimos llevar 




a cabo un nuevo diseño de la carpeta asfáltica aumentando la cascarilla de arroz como 
mejorador, teniendo como fin, que este nuevo diseño pueda tener un mejor comportamiento.  
Al llegar al lugar en mención, se realizó la inspección visual, en la cual logramos 
observar fallas en la pavimentación ya existentes como: piel de cocodrilo, grietas, etc., esto 
debido al efecto del Comportamiento Reológico del Asfalto en el daño por deformación 
permanente. Con este proyecto queremos lograr el objetivo principal, el cual es tener una 
mejora en las características mecánicas de la carpeta de rodadura, incorporando la cascarilla 
de arroz. 
 
El mejorador incorporado es un material amigable con el medio ambiente, además 
tiene propiedades resaltantes como la retención de humedad, estas características hacen que 
su incorporación a la mezcla asfáltica sea mucho más factible.  
 
Para poder analizar el comportamiento de este mejorador, se debe realizar la adición 
de la cascarilla, en un determinado porcentaje al diseño original de la mezcla. Con esto, se 
realizarán los ensayos de Marshall donde se verificará si hay una mejora en el diseño 
asfáltico. 
 
Se logró observar que, las pavimentaciones adyacentes se encuentran deterioradas y 
una de las posibles causas puede ser la mala estabilización de los suelos o la mala mezcla de 
sus aglomerantes. Por esta razón queremos realizar una alternativa de diseño, brindando así 
mejoras a las características mecánicas de las carpetas asfálticas, con el fin de que, en un 




















































Suriano (2018) en su estudio titulado “Mezcla asfáltica en caliente por método 
Marshall, adicionando cenizas volantes” menciona “Este trabajo de graduación consistió en 
utilizar cenizas volantes de carbón mineral, en la granulometría que conforma el diseño del 
presente estudio. La ceniza volante de carbón fue incorporada a la mezcla por el método 
Marshall (ASTM, 1559), en dicho método se logra decidir la proporción idónea de asfalto y 
agregados necesarios para elaborarse en el laboratorio y que, en el futuro, se utilizará in situ”. 
 
Se llevó a cabo respectivos ensayos, para así determinar el propósito de dicho método 
mencionado, analizando el agregado, el bitumen y el agregado fino para realizar el diseño.  
Al culminar, se establecieron los resultados positivos obtenidos, a través de adicionar las 
cenizas volantes. Fue de suma importancia examinar la gravedad específica de la ceniza y 
conocer con detalle el comportamiento de la mezcla asfáltica mediante ensayos mecánicos 
en laboratorio, aquí fue posible conocer y entender la estabilidad de cada muestra obtenida, 
esto debido a que es importante para decretar la capacidad de resistencia de tránsito y la 
fluencia. De igual manera, es crucial para precisar la deformación del pavimento al momento 
de existir actividad de tránsito. 
 
Al obtener los resultados, mediante gráficas se logró decretar el mejor contenido de 
bitumen para dicha mezcla asfáltica con cenizas volantes, y se logró observar la nueva 
conducta en paralelo con una mezcla patrón, en la cual se identificó la existencia de un 
resultado positivo en el porcentaje de vacíos, debido a que sí se cumplió con lo determinado 
en las normas. 
 
Molina (2002) en su tesis titulada “Adición de cenizas de cascarilla de arroz en 
hormigón compactado con rodillo” menciona que: El presente trabajo desarrollado tiene la 
finalidad de exponer que la CCA es un material que mejora las propiedades del HCR, sus 
costos son bajos, debido a que estos productos son desechos agrícolas. Luego, se hace 
mención de las propiedades principales de dichos materiales utilizados en las pruebas 
realizadas dentro de este trabajo, luego se realizaron incorporaciones de CCA en diferentes 
porcentajes (4%, 8%, 12%, 16%, 20%). El parámetro que sobresalió en la preferencia fue el 
máximo valor de densidad seca. 
 




Para visualizar el comportamiento mecánico del HCR con la incorporación de CCA, 
se determinaron propiedades, como: densidad seca máxima, oposición a la compresión 
simple, tracción por compresión y trabajabilidad, considerando los porcentajes de adición 
antes mencionados. El resultado se definió en que, la mezcla elaborada con el 4% de CCA 
utilizada como adición dio buenos resultados de trabajabilidad y resistencia mecánica, 
mantienen iguales valores de densidad seca que 1os obtenidos con el hormigón patrón. 
 
Rodríguez-Sánchez y Tibabazo Giménez (2019) en su tesis titulada “Evaluación de 
la ceniza de cascarilla de arroz como complemento al cemento en mezclas de concreto 
hidráulico”, refieren que, los estudios que llevaron a cabo, fueron de tipo experimental, estos 
ensayos se realizaron en un laboratorio, basándose en las Normas Técnicas. Al quemar la 
cascarilla de arroz, los resultados son más apropiados, producto de este proceso, las cenizas 
contienen un porcentaje de sílice importante, esto quiere decir que, es un material que tiene 
actividad puzolánico. La producción y cultivo de arroz del país, es alta en las llanuras 
orientales y, además, en esta investigación se propuso solucionar problemas ambientales y 
logísticos que aparecen a la hora de recolectar de manera inapropiada la cascarilla, estimado 
como uno de los materiales de mayor valor en la construcción y también como poco usados. 
 
Chur Pérez (2010), su objetivo principal fue evaluar el nivel adecuado de cascara de 
arroz utilizado en morteros de albañilería sin variar la resistencia. El estudio que realizó fue 
experimental, utilizó cáscarilla de arroz como aditivo orgánico en el mortero de molienda 
fina y utilizó una proporción del 10% con respecto al agregado fino. Al respecto, su 
observación final fue: a) La arena que se empleo fue más sólida en relación con la cáscara 
de arroz, los morteros son más ligeros de lo convencional; b) En los ensayos a compresión 
que realizó logro observar que, al utilizar una mayor cantidad de cascarilla de arroz, las 
propiedades mecánicas del mortero se reducen considerablemente, debido a esto, se 
establece la mínima cantidad de cascarilla para su aplicación. 
 
Castro Cuadra (2017) mencionó en su trabajo “Utilizar ceniza de cascarilla de arroz 
para estabilizar el suelo para mejorar las carreteras”, mencionó que las cenizas de cascarilla 
de arroz se pueden utilizar como aditivo para utilizar arcilla en el lecho de la acera y 
estandarizar el suelo. La investigación que realizó fue experimental, las muestras que obtuvo 
se realizaron a través de fosas, y el suelo se redujo cuando se agregaron cáscaras de arroz al 




nivel de expansión. Cuanto más se iba adicionando las cenizas, el suelo logró llegar hasta el 
valor de 0 % en expansión, los resultados de dicha compactación muestran que, debido a la 
influencia de este elemento agregado al suelo, a medida que aumenta el porcentaje de ceniza 
de la cascarilla de arroz, aumenta el contenido óptimo de humedad y una disminución en su 
densidad.  
 
El trabajo de Díaz Vásquez (2018) titulado “Mejoramiento de calzadas con ceniza de 
cascarilla de arroz en la carretera de San Martín-Amazonas Lonya Grande a 2018 desde San 
Martín”, menciona que dicho aditivo en la hipótesis propuesta del estudio anterior, que Se 
encuentra una gran cantidad de suelo en los bosques donde se cultiva el arroz, el costo de 
mejorar el pavimento del camino es alto y el precio de comprar este material es asequible. 
El suelo en combinación con esta material mejora la subrasante de manera considerable, 
debido a que se aumenta la capacidad de soporte. El autor en esta investigación menciona 
que las cenizas de cascarilla de arroz mejoran notablemente la resistencia del suelo, por lo 
tanto, las deformaciones de la subrasante disminuyen. Por último, se pudo observar de 
manera adicional que la adición de la cascarilla de arroz al suelo, aporta en la disminución 
de la humedad, haciendo el terreno más permanente y duradero. 
 
Huertas (2018) utilizó tres porcentajes diferentes de cascarilla y su ceniza en su 
trabajo "El efecto de la cascarilla y la ceniza sobre la resistencia a la compresión del 
hormigón no estructural Trujillo 2108": 8%, 12% y 16% respectivamente a la masa total de 
cemento en el diseño de la mezcla, con el fin de determinar las diferentes propiedades de la 
muestra. Usó las normas ASTM y NTP para probar la resistencia a la compresión de concreto 
fresco y probetas cilíndricas. Los resultados determinaron que, la ceniza como sustituto al 
cemento, proponiendo como adecuado un 8%, el cual consiguió una resistencia final de 231 
Kg/cm2. De esta investigación podemos rescatar que la cascarilla de arroz y la ceniza del 
mismo es un material que proporciona mejora a nivel de la construcción de la subrasante a 
nivel del pavimento.  
 
Llamoga (2017) en el título "Evaluación de la capacidad de extensión y capacidad 
portante de la arcilla utilizada en el lecho de la vía con cenizas de cascarilla de arroz, 
Cajamarca 2016" señaló que agregó cascarilla en tres porcentajes diferentes, 4% y 7% 
respectivamente. El 10% del estudio fue experimental. Las muestras recolectadas contenían 




arcilla obtenida de la vía al Centro Yanamango. Luego se concluyó que la hipótesis 
presentada en el estudio arrojó resultados verdaderos, con un porcentaje de 4%, 7%, debido 
a que estas cenizas tienden a reducir su capacidad de expansión y aumentan la capacidad de 
carga del suelo; cuando el contenido de cenizas es del 4% y el 7%, se alcanza el valor 
máximo de CBR; cuando el contenido de cenizas es del 4%, el CBR aumenta de 2,85% a 
4,52 %; De manera similar, cuando el contenido de cenizas es del 7%, el CBR aumenta del 
2,85% al 7,8%. 
Según Chur (2010), la cascarilla se considera un subproducto del tratamiento 
agroindustrial, considerado como material de desecho aproximando, por una tonelada de 
arroz se generan 200 kg de cascara. 
 
Según Chur (2010) es un producto alimentario muy consumido en el mundo desde 
muchos años atrás, su cultivo es en zonas pantanosas, en climas cálidos y tropicales, el arroz 
se siembra y se cosecha prácticamente todo el año, se estima que más de 100 toneladas de 
cáscara de arroz son producidas en el mundo haciendo unos cálculos aproximados.   
 
Las aplicaciones que le dan al residuo del arroz, denominado cascarilla es mínimo, 
solo un5% se está aprovechando. Este material tiene un cierto grado de biodegradabilidad 




Cascarilla De Arroz 
 
Nota: Cascarilla de arroz. Fuente: https://www.clasf.co/cascarilla-de-arroz-por-bultos-10-
kilos-en-colombia-5025540/?p=1 




Según Chur (2010) la cascarilla de arroz está compuesta por sílice y celulosa.  Tiene 
un contenido elevado de material volátil en su estado degradado, en este caso, cenizas en 
comparación con los carbones. 
 
Chur (2010) menciona que, en estado ambiente, el porcentaje de humedad es entre 
5% a 40% cuando sale del descascarado y en época de clima alto o mucha lluvia su contenido 
de humedad es de un 10%.   Entre las ventajas de tener como material de construcción a la 
cascarilla de arroz, se pueden mencionar:   
- Un alto contenido de sílice de las cenizas (90%).  
- Este material está disponible a lo largo de todo el año.  
- Retiene la humedad.  
- Material liviano.  
- Material abrasivo 
 
Se ha verificado que la cascarilla tiene un grado calorífico similar al de la madera, y 
es utilizado como alternativo en usos domésticos. Actualmente, para la construcción se ha 
verificado que este material obtiene un mejor rendimiento cuando el residuo se quema para 
el uso de ésta. 
 
Celis (2010) señaló que el nombre de concreto asfáltico es una mezcla homogénea 
de agregado y C.A., que se mantiene a una temperatura adecuada para asegurar la mejor 
adherencia entre cada tipo de asfalto y el agregado seleccionado. Para utilizar la mezcla en 
obra, su manejabilidad debe tener una temperatura de 140 ° C a 150 ° C. 
 
La mezcla asfáltica está hecha de minerales pétreos y además con ligantes 
hidrocarbonato, de los cuales, estos deben tener una buena consistencia para realizar la 
adherencia. Las proporciones relativas de los respectivos compuestos establecen las 
propiedades físicas de la respectiva mezcla, las cantidades de los agregados se determinan 
mediante las granulometrías y también el rendimiento de la mezcla. (Dávalos, 2015).  
 
Estos vacíos están presentes con un cierto porcentaje, para que pueda tener una buena 
fluencia el asfalto. Es importante la presencia de los vacíos en un pavimento flexible ya que 




de eso va a depender la durabilidad de un pavimento flexible, si la mezcla de asfalto contiene 
menos de 3%, el pavimento será muy rígido, por lo tanto, se crearán grietas y si contiene 
más de 10% de vacíos (Terán, 2015).  
 
El contenido de asfalto se determina mediante granulometría del agregado mineral 
pétreo, para conseguir el contenido adecuado de asfalto, se estima la superficie de los 
agregados y esto, se debe determinar en el laboratorio y luego ser controlado por un personal 
calificado en la obra. Esta característica es muy importante y se tienen que tomar en cuenta 
las proporciones estimadas y el tipo de mezcla a elaborar (Terán, 2015).  
 
Según Terán (2015), el asfalto es producto de la destilación del petróleo, posee 
numerosas propiedades que permiten la elaboración de pavimentos. Esta mezcla es un 
material aglomerante viscoso de tono negro o gris oscuro, a temperaturas elevadas se vuelve 
líquido y esto, permite con facilidad la trabajabilidad con los agregados durante la 
elaboración de la mezcla.  
 
Gracias a la refinación del petróleo crudo, se obtiene el asfalto, su característica física 
más destacada es la viscosidad, la cual sirve para la construcción, mantenimiento y diseño 
de los pavimentos flexibles.   
 
Según Mejía y Sierra (2017) los tipos de asfaltos son los siguientes: Asfaltos sólidos 
o cementos asfálticos, asfaltos líquidos o cortados, emulsión asfáltica, asfaltos modificados 
y asfaltos industriales. El cemento asfáltico es el más utilizado para la elaboración de 
pavimento flexible por su consistencia, estos se realizan según la norma ASTM D-946. 
Mediante la prueba de penetración, se da la clasificación de acuerdo a la consistencia; 
mientras que los asfaltos líquidos o cortados, son conseguidos al diluir cemento asfáltico con 
un solvente derivado de petróleo, este tipo de asfalto no requiere ser calentado para su 
mezclado con los agregados, de acuerdo a la viscosidad se clasifican en diferentes grados 
(30,70 250, 800 y 3000). 
 
Según Minaya y Ordóñez (2006), el asfalto tiene una función principal de 
impermeabilizar la estructura de la carpeta asfáltica del pavimento flexible, obstruyendo el 
ingreso del agua a esta, puede ser procedente de las lluvias u otro, y además brinda una buena 




unión y cohesión entre agregados pétreos, aumentando la resistencia de la estructura del 
pavimento. 
  
El viscosímetro capilar de flujo inverso, es el encargado de medir la viscosidad del 
asfalto, para definir el estado de fluidez y las respectivas temperaturas empleadas durante su 
aplicación. Son empleados para determinar el C.A., dependiendo de los trabajos de 
pavimentación a realizar, observando así si esto es propicio o no para el pavimento 
proyectado (López y Veloz, 2013).     
 
Según Terán (2015) la dureza o consistencia relativa de esta mezcla asfáltica, se 
determina mediante los ensayos de penetración en los laboratorios, este ensayo se realiza 
calculando la distancia que la aguja penetra en la muestra de asfalto verticalmente a la 
temperatura especificada, esto se realiza a 25 °C calentando la respectiva muestra en baño 
maría, la colocación del peso de la aguja sobre el cemento asfáltico es de 100 gramos y el 
tiempo de reposo es de 5 segundos. 
 
Esta prueba muestra la máxima temperatura en la cual puede estar expuesta el 
material al calor sin riesgo de incendio sin llama. A esto se le llama prueba de expansión, 
que se encuentra por debajo del punto de combustión. Este análisis se puede utilizar como 
planta de asfalto caliente para su operación Seguridad pruebas (Paredes, 2009). 
 
Estos ensayos tienen por finalidad medir la distancia, en centímetros, el asfalto dúctil 
tiene mejores propiedades de unión, la prueba se realiza a una temperatura de 25 °C, con un 
alargamiento de 5 cm/min.  Puede estirarse sin romperse, cuando uno de sus extremos se 
desplaza con respecto al otro. Este ensayo se calcula en un equipo llamado Ductilímetro. 
 
Esta prueba determina el contenido de betún en el asfalto, la mayoría de estos betunes 
asfálticos se disuelven en una solución llamada sulfuro de carbono y tetracloruro de carbono, 
ambos disolventes no son inflamables, aquí la determinación de la solubilidad es separar la 
materia insoluble. Mediante este ensayo se determina el grado de pureza que presenta el 
cemento asfáltico, con el fin de obtener esta medida, se coloca 2 gr. de muestra en 100 ml 
de tricloroetileno, luego se filtra la solución mediante una plancha de asbesto, y se termina 




el ensayo pesando la masa retenida en el filtro y de esta forma se adquiere la solubilidad 
(Paredes, 2009).  
 
Uno de los materiales de la mezcla asfáltica es el Cemento asfáltico es que a 
temperatura ambiente se encuentra en estado semisólido, la respectiva norma en la que se 
apoya es la ASTM D-946, los siguientes grados de penetración que existen son: CA 40/50 
Pen, 60/70 85/100 y 120/150. Cada grado se establece a través de la prueba de penetración. 
                           
Y también podemos mencionar a los agregados, que son materias primas 
fundamentales e imprescindibles para la elaboración de la carpeta asfáltica del pavimento 
flexible, estos representan del 90 a 95% del peso total de la mezcla. Los agregados son piedra 
chancada y arena; además, en volumen representa un aproximado del 80%.   
 
De acuerdo con el MC-ETGC 2013, los agregados pétreos usados en las mezclas 
bituminosas deben cumplir con características establecidas en la norma para que evite el 
desprendimiento a causa del rozamiento de las llantas de los autobuses y por acción de otros 
agentes que se presenta en esta. En este manual se consideran los agregados gruesos, los que 
no pasan por el tamiz N° 4, y los agregados pasados por el tamiz N° 200 representan el 
agregado fino.  
 
Según el manual MTC Manual de carreteras 2013, los agregados deben poseer 
características fundamentales para poder unirse al asfalto, y no desprenderse fácilmente 
mientras recorren los autobuses por la carpeta asfáltica.  
 
Dado que dichos materiales cumplan con el estándar establecido, los agregados finos 
son los que se consideran entre el 0.06 mm y 2.00 mm de diámetro esto es el resultado de la 
trituración de los agregados gruesos. Los agregados finos tienen variedad de usos y estos 
deben ser resistentes, puro, con buena superficie angular y rugosidad.  
 
Según Fonseca (1977), la prueba de Marshall es uno de los últimos métodos 
utilizados para precisar la estabilidad y fluidez de mezclas asfálticas calientes. La prueba 
consiste en romper la pieza de prueba entre dos mordazas a una temperatura de 60 ° C. Estas 
probetas o muestras son cilíndricas, con un diámetro de 10 cm y una altura de 6,3 cm. La 




velocidad de alimentación de las dos mordazas incluye una velocidad de alimentación 
constante, similar a 50 mm por minuto. Al romperse, se debe prestar atención a la 
deformación radial de la muestra y la tensión máxima generada por la prensa. La tensión 












Nota: Procedimiento del Diseño Marshall. Fuente: Propia 
 
Para The Asphalt Institute (1962), la característica principal de la prueba MARSHAL 
es establecer y verificar la densidad, vacíos, estabilidad y fluencia que presenta la mezcla 
asfáltica. Un punto muy importante a considerar es; para la composición de la mezcla 
asfáltica el tamaño del agregado no debe exceder a 1”. 
 
Según INVIAS E-800-13 (2013) el número de probetas utilizadas para la 
investigación va a depender del porcentaje de asfalto utilizado, en este caso, se deben 
preparar 3 probetas por cada diseño de asfalto, la mayoría de las cuales, parten con un 5% 
de asfalto. Para un diseño con tres contenidos de asfalto se requieren 15 probetas, y cada 
muestra requerirá 1160 g de la composición, que equivale a 4,05 kg y 3,3 litros de asfalto, 
por lo que se debe considerar una cantidad adicional, debido a que siempre queda algún 
desecho.  El agregado debe secarse a una temperatura de 140 °C a 150 °C y los tamaños de 
áridos se separan por tamizado.  
 
Para Fonseca (1977), las probetas deben prepararse en un molde de acero adecuado 
y luego compactarse mediante apisonamiento, estos instrumentos deben calentarse a una 
Figura 2 
Diseño Marshall 




temperatura de 95 a 150° C durante el moldeo y apisonamiento o compactación. El número 
de golpes depende del método de mezcla de elementos, generalmente 35,50 y 75. 
Las principales propiedades que debe reunir la mezcla asfáltica son: su adherencia 
entre las piedras, resistencia a la cohesión y fatiga, resistencia a la deformación por humedad 
y a la humedad, además de resistencia al envejecimiento, resistencia al calor y resistencia a 
largo plazo. Agrietamiento y deformación a largo plazo bajo cargas cilíndricas y monótonas, 
rigidez, resistencia a las cargas transmitidas por el tráfico de vehículos, durabilidad, etc. 
(Rondón y Reyes, 2015, pág. 83). 
 
La prueba de estabilidad se realiza colocando la muestra cilíndrica horizontalmente 
en la posición donde se aplica la carga vertical. Cuando ocurre una falla, se debe leer la 
estabilidad que pueden soportar las briquetas cuando se aplica la carga máxima. La 
estabilidad es la resistencia a la deformación y al desplazamiento de la mezcla. (Minaya y 
Ordóñez, 2006, pág. 7). 
 
Las propiedades de la estabilidad de la mezcla son la cohesión y la fricción, debido 
a que las partículas agregadas están relacionadas con la textura y las características 
geométricas, la cohesión obliga a las partículas a estar unidas adecuadamente a la capacidad 
de ligante asfáltico. A medida que aumenta la cantidad de cemento asfáltico en la mezcla, 
también aumenta la estabilidad, pero cuando se excede el valor límite, se evitará la fricción 
interna en la composición granular, resultando así en una disminución de la estabilidad. 
(Minaya y Ordóñez, 2006, pág. 7). 
 
Según Crespo (2004) antes de iniciar la prueba Marshall, la muestra debe colocarse 
en baño María a una temperatura de 60 °C de 20 a 30 minutos. Una vez finalizado este 
proceso, la superficie de la muestra deberá secarse, luego se colocará en las dos partes del 
cabezal del dispositivo Marshall y luego se analizará. Antes de iniciar, primero se debe 
equipar el medidor de flujo, luego restablecerlo a cero y colocarlo en la columna guía del 
equipo. La prueba de Marshall mide la estabilidad con base en una carga aplicada a una 
muestra, a una velocidad de 5 cm/min, la carga se aplicará hasta el momento en que la 
muestra presente falla. El valor de la estabilidad debe ser registrada cuando se aplica la carga 
máxima, momento en el cual, la muestra presentará fallas a una temperatura de 60° C. 
 




La flexión repetida de la carga dinámica, provocará fisuras en los materiales que 
constituyen la mezcla asfáltica, resultando en fallas importantes, relacionadas con la fatiga 
de la mezcla. Cuando la mezcla asfáltica se somete a deformación y tensión permanentes, 
este comportamiento corresponde al daño estructural de la mezcla, lo que se denomina como 
daño inducido por fatiga, el cual es causado por cargas repetidas. (Minaya y Ordóñez, 2006, 
pág. 5).  
 
El ensayo de tracción indirecta se basa en aplicar una carga estática a la muestra y 
colocarla horizontalmente en el equipo de ensayo, la carga aplicada es gradual y la velocidad 
de deformación es de 0,8 +- 0,1 mm / s. El tamaño de la muestra o masa, es el mismo que el 
de la muestra determinada para la prueba Marshall. La dirección de la carga aplicada, es 
ejercida por esfuerzos de tensión perpendiculares (Minaya y Ordóñez, 2006, pág. 10). 
 
La distribución uniforme de la fuerza, se produce aplicando una carga de 0,5 
pulgadas (12,7 mm) de ancho y 4 pulgadas (101,6 mm) de diámetro a la muestra. Al realizar 
esta prueba, se debe suministrar una carga uniforme a la muestra. (Minaya y Ordóñez, 2006, 
pág. 11). 
 
Si el diámetro de la muestra es de 6 pulgadas, la carga a aplicar corresponde a un 
diámetro de 0,75 pulgadas (19,0 mm) en todo el ancho. El primer atributo proporcionado 
por esta prueba corresponde a un factor que analiza la sensibilidad de hundimiento en la 
mezcla, comúnmente denominado, resistencia a la tracción. La segunda característica se 
utiliza para evaluar la posibilidad de figuración en la mezcla y se denomina deformación por 
tracción, por lo que las deformaciones por tracción y la tracción, son características 
determinadas por pruebas de tracción indirecta. En esta prueba, la velocidad de carga es de 
2 pulgadas / minuto, lo que equivale a 50,8 mm / minuto a temperatura de 25° C (Minaya 
Ordóñez, 2006, pág. 11). 
 
 





Probetas Típicas Sometidas Al Ensayo De Tracción Indirecta 
 
Nota. Comportamiento típico de probetas. Fuente.  Rondón y Reyes (2015) 
  
Cuando la muestra soporta la carga máxima, se deforma verticalmente, aquí es donde 
se ubica el valor del flujo. En mezclas densas graduales, puede aparecer la posibilidad de 
deformaciones permanentes. Cuando el flujo es superior a 0,16 pulgadas, la mezcla es 
inestable bajo la presión o carga del tráfico. (Minaya y Ordóñez, 2006, pág. 9).  
 
El contenido de asfalto cumple un rol importante, debido a que, cuanto más asfalto, 
mayor es el valor de flujo, eso sí, siempre que se aplique sobre la mezcla asfáltica caliente, 
el asfalto le brindará mayor durabilidad. La separación del asfalto y la desintegración de los 
agregados, son factores externos a los que la mezcla asfáltica debe resistir, porque de esto 
dependerá la durabilidad de esta. A continuación, se puede apreciar valores de fluencia 
típicos en un ensayo (Minaya y Ordóñez, 2006, pág. 9). 
 
Higuera (2013) menciona que, la pavimentación está constituida por diferentes capas 
sobre la subrasante, de las cuales, estas son las que soportan directamente los pesos de los 
vehículos y las transmiten hacia la subrasante en forma progresiva, para poder ofrecer 
bienestar y una eficiencia durante el traslado. Para que la pavimentación tenga una buena 
consistencia, se debe cumplir unos ciertos parámetros, para que todas las fuerzas puedan 
estar distribuidas y evitar agrietamiento, así como otras fallas.  
 
Según Medina y De la Cruz (2015) “los pavimentos están clasificados en cuatro 
tipos: pavimentos flexibles, semirrígidos, articulados y rígidos. Cada uno de estos se 




diferencia por su estructura, la forma en que son transmitidas, las deflexiones o cargas y por 
las capas en las que están conformadas”. 
 
Según el MTC Manual de carreteras (2013), los pavimentos asfálticos cuentan con 
la estructura formada por capas granulares, en este caso, base, sub base y la carpeta asfáltica 
que está compuesta por materiales como agregados, aglomerantes y cemento asfáltico y en 
algunos casos con aditivos.  
 
Según Rengifo (2014) la principal función de la carpeta asfáltica es proteger las capas 
inferiores, darle uniformidad, darle impermeabilización para prevenir agentes contaminantes 
y poder soportar las cargas transmitidas por acción de los vehículos. La pavimentación debe 
poseer una resistencia óptima, tienen la condición de soportar las cargas transmitidas por el 
peso del tránsito y así, el desgaste sea paulatino y tenga el tiempo de vida para el cual fue 
diseñado, la cual debe ser duradera y prolongada. Ya no se verá en la necesidad de realizar 
un nuevo pavimento.    
 
Los beneficios de un pavimento flexible en la construcción es que resulta más 
económica, este tipo de pavimentos no requiere de juntas de dilatación por lo que lo 
movimientos de los vehículos son más suaves, otro de los beneficios seria cuando se desea 
colocar otra capa de rodadura se podría utilizar como base.   
 
Por otro lado, una de las desventajas es que los mantenimientos de estas se requieren 
en un periodo más reducido, en este caso también influye el clima y esto produce 
ahuellamientos que generan un peligro para los usuarios (Miranda, 2010).  
 
Existen varios Tipos de fallas en un pavimento flexible y podemos mencionar a los 
siguientes: 
 
Ahuellamientos: Este tipo de falla es producida por la repetición longitudinal 
producida por las llantas de los carros. La baja estabilidad es la causa que genera el 
ahuellamientos. El nivel de daño se mide según el tipo de tiesura, sin son bajas es de 6 mm 
hasta 13 mm, si son medias es de 13 mm a 25 mm, y si son altas, son una depresión mayor 
a 25 mm. Las medidas son en m2 (Rondón y Reyes, 2015).  




El hinchamiento: Pronunciamiento vertical de un área específica. El diagnóstico se 
decreta en baja, media y alta (Gonzales, 2015). 
 
Las fisuras son fracturas que sufre la pavimentación en la superficie, la causa es 
porque el pavimento es débil, se da por el envejecimiento del asfalto y agrietamiento. Se 
clasifican en baja, media y alta (Gonzales, 2015). 
 
Las fisuras más representativas son conocidas como piel de cocodrilo, y es debido 
por la repetición de cargas en una zona específica. Estas fisuras son muy delgadas, menores 
a 1,5 mm, las fisuras moderadas tienen un ancho menor a 5 mm. Esta fisura se puede medir 
en (m2) (Gonzales, 2015). 
 
Desintegraciones o desprendimiento de agregados: Este tipo de fallas son muy 
habituales debido a que, al momento de realizar la mezcla, se produce un sobrecalentamiento 
del bitumen y se genera un desprendimiento de los agregados y, por ende, se genera el 
desgaste gradual de los agregados en la capa de rodadura. Esta falla se puede determinar en 
bajo, medio y alto. El desprendimiento de los agregados se mide en m2 (Gonzales, 2015). 
 
Para la formulación del problema según visto en la realidad problemática de la 
presente investigación se formula el siguiente problema general. 
 
¿Cómo influye el incorporar cascarilla de arroz en el diseño de mezclas asfálticas en 
caliente? 
 
Y además podemos formular los problemas específicos de qué manera puede influir 
el comportamiento de las mezclas asfálticas al incrementar la cascarilla de arroz 
 
- ¿Cómo influye el incorporar la cascarilla en la estabilidad de mezclas 
asfálticas en caliente? 
- ¿Cómo influye el incorporar la cascarilla en la fluencia de mezclas 
asfálticas en caliente? 
- ¿Cómo influye el incorporar la cascarilla en la trabajabilidad de 
mezclas asfálticas en caliente? 




La Justificación del presente estudio comprende el uso de los materiales, así como el 
asfalto y la cascarilla de arroz y a continuación se puede mencionar 
 
Justificación teórica, se puede determinar las ventajas de la incorporación de 
cascarilla en el diseño de mezclas asfálticas, mejorando sus propiedades físicas, así como 
también la recopilación de toda la información será útil para las demás investigaciones sobre 
infraestructura vial. 
 
Justificación práctica la cascarilla de arroz es un producto de gran importancia, el 
cual se va incorporar en la mezcla asfáltica en caliente, con la finalidad de dar una mejora a 
las cualidades en el diseño de las mezclas asfálticas y así saber su aplicación en el diseño.  
 
Esta investigación es el comienzo para las investigaciones futuras que realizarán 
temas similares, con este trabajo se quiere mostrar a la sociedad que, la cascarilla de arroz 
es un material que si se puede incorporar en la mezcla asfáltica en caliente.  
 
Bernal (2010), nos dice que la Justificación metodológica es cuando una 
investigación contiene nuevas propuestas que puedan generar conocimientos confiables y 
puedan servir de aporte para otros investigadores. El presente proyecto fue realizado en el 
laboratorio de MTC rigiéndonos a las normas vigentes y cuenta con los equipos calibrados 
y los resultados son confiables, por lo que la propuesta de mejorar las propiedades del diseño 
de mezclas asfálticas convencionales, será un aporte a futuras investigaciones. 
 
Justificación económica de este estudio proponemos mejorar las propiedades físicas del 
diseño de mezclas asfálticas incorporando cascarilla de arroz, se puede verificar que el costo 
de la cascarilla de arroz para la mejora de la mezcla es más económica y fácil de transportar.  
 
Luego de haber estudiado a los autores nacionales e internaciones se plantea el la Hipótesis 
general 
- Al incorporar la cascarilla de arroz, esta influye de manera favorable 
en el diseño de mezclas asfálticas en caliente. 
 
Y también se planteó las Hipótesis específicas de la siguiente manera: 




− La incorporación de cascarilla de arroz, contribuye de manera 
favorable a la estabilidad de mezclas asfálticas en caliente. 
− La fluencia varía significativamente con la incorporación de cascarilla 
de arroz en la mezcla asfáltica en caliente. 
− El agregado de cascarilla de arroz influye de manera significativa y 
favorable a la trabajabilidad de mezclas asfálticas en caliente. 
 
El Objetivo general de la presente investigación es: 
- Establecer cómo es que influye el incorporar la cascarilla de arroz en 
el diseño de mezclas asfálticas en caliente. 
 
Y también podemos mencionar los Objetivos específicos y es como sigue: 
- Establecer cómo influye el agregado de cascarilla de arroz en la 
estabilidad de mezclas asfálticas en caliente. 
- Establecer cómo influye el agregado de cascarilla de arroz en la 
fluencia de mezclas asfálticas en caliente. 
- Establecer cómo influye el agregado de cascarilla de arroz en la 
























































3.1. Tipo y diseño de investigación 
 
El método científico incluye una indagación basado en ciertas reglas que admiten 
progresar en la evolución del conocimiento y dar un seguimiento a los pasos de lo conocido 
a lo desconocido de manera ordenada. Se estudian los objetos de investigación científica, de 
acuerdo con los procedimientos y reglas definidas. (Díaz Narváez, 2009, pág. 33). 
 
“Para comprender, explicar y predecir fenómenos, este es el foco de la investigación 
y estudio, debido a que el propósito de la investigación es comprender y analizar qué es el 
fenómeno y en qué condiciones se presenta. (Namakforoosh, 2005, pág. 50). 
 
Sobre la base de estas consideraciones se llevará a cabo el método científico; 
aplicando los procedimientos establecidos por los métodos de la investigación, se pueden 
obtener nuevos conocimientos y nuevos comportamientos del fenómeno a estudiar.  
 
Tipo: Aplicada 
“La investigación aplicada tiene como fin brindar soluciones prácticas a problemas 
concretos, sin pretender desarrollar teorías o principios” (Ibáñez, 2017, pág. 42). 
 
La investigación en este trabajo, indica que se realizó una investigación aplicada. Por 
tanto, la prueba MARSHALL se utiliza en el diseño de mezclas asfálticas calientes con 
cascarilla de arroz, para decretar la estabilidad y la fluencia de las muestras que fueron 
ensayadas en el laboratorio. 
 
Descriptivo – Correlacional 
 
La investigación descriptiva se basa en la búsqueda de información ya sea 
independiente o combinada, se basa en los conceptos o fenómenos a los que citan. La 
investigación relacionada permite comprender el nivel de relación entre dos o más conceptos 
en la muestra. También se puede decir que la investigación relacionada tiene como objetivo 
proporcionar respuestas a preguntas sobre la investigación (Hernández, 2014, págs. 92-95). 
 
Según el alcance de este estudio, el nivel fue descriptivo y a la vez correlacional; 




debido a que, se estableció cuidadosamente el comportamiento presentado por las mezclas 




“El diseño experimental requiere que, los comportamientos deben manipular 
deliberadamente para indagar los posibles resultados, por lo que, uno de los principales 
requisitos del diseño experimental implica la maniobra deliberada de variables 
independientes” (Hernández, 2014, pág. 129).  
 
Considerando el desarrollo de este trabajo, se realizó un diseño experimental; por 
tanto, se manipularon las variables independientes y se obtienen los efectos significativos 
producidos por las variables dependientes correspondientes a la mezcla asfáltica caliente. 
 
3.2. Variables y operacionalizacion 
 
Variable 1: cascarilla de arroz 





Operacionalización de Variables 
Variables Definición Conceptual 
Definición 
Operacional 
Dimensiones Indicadores Instrumento 
Escala De 
Valoración 
VARIABLE      X        
1: Cascarilla de 
Arroz 
Es un producto alimentario 
muy consumido en el mundo 
desde muchos años atrás su 
cultivo es en zonas pantanosas, 
en climas cálidos y tropicales 
el arroz se siembra y se 
cosecha prácticamente todo el 
año, se estima que más de 100 
toneladas de cáscara de arroz 
son producidas en el mundo 
(Chur Pérez, 2010). 





considera como un 
material de desecho ( 
por una tonelada de 
arroz se generan 200 







RAZÓN Peso específico. 
Peso específico base seca. 
Peso específico aparente 
Porcentaje de 
incorporación 
0.5% de cascarilla de arroz 
1 % de cascarilla de arroz 
2 % de cascarilla de arroz 




Las mezclas asfálticas se 
denominan MDC, para su 
correcta fabricación, es muy 
importante las temperaturas 
entre 140 a 180 ° C, 
dependiendo del asfalto. La 
viscosidad del aire incorporado 
es una de las características 
contenidas en la mezcla 
asfáltica, estas se dan entre 3% 
a 9%. Al preparar las mezclas, 
el agregado debe cumplir con 
los requisitos de granulometría 
respectiva (Rondón y Reyes, 
2015, p. 80). 
La combinación de 
mezclas asfálticas en 
caliente con los 
agregados pétreos y 
cemento asfáltico a 
una temperatura 
mayor a fluencia 140 
°C, de esa manera se 
consigue una buena 
trabajabilidad al 
momento de realizar 
la combinación 





Carga máxima contenido de 
asfalto 
Trabajabilidad. 





3.3. Población, Muestra y Muestreo 
 
Población 
“Conjunto de cosas, hechos, personas, etc.  Esta se convierte en una razón de investigación 
científica” (Calderón & Alzamora, 2010, pág. 47). 
  
Para el presente trabajo se tomó como población la longitud del jirón Las Palmeras de la 
ciudad de Chiclayo. 
  
Muestra 
Según Moreno (2000) la muestra es un subconjunto de la población y/o del universo 
representada por cosas, hechos, objetos, etc.” (p. 9). 
 
Para este estudio, se utilizó como muestra la cantidad de briquetas que se analizarán 
en el laboratorio, se analizó para un diseño estándar y luego se analizó para una mezcla de 
diferentes porcentajes de cáscara de arroz. La norma estipula que al menos 3 tubos de ensayo 
deben ser fabricados. Para cada diseño, el número de briquetas en relación con cada 
porcentaje de brea es: en el diseño de prueba Marshall de mezclas de asfalto convencionales, 
hay 15 tipos de briquetas. En el diseño experimental que utilizó cáscaras de arroz en la 
prueba de Marshall, se utilizaron 45 briquetas y se agregaron un total de 60 briquetas como 
muestras. 
Muestreo: no probabilístico 
 
Es una técnica de muestreo obtenidas mediante criterio por conveniencia, pertenecen 
a la forma asumida por el muestreo no probabilístico, las muestras obtenidas están sesgadas 
y es imposible conocer el nivel de confiabilidad. (Ñaupas, 2014, pág. 253). 
 
“El muestreo no probabilístico permite identificar la muestra en base al criterio del 
propio investigador” (Ñaupas, 2014, pág. 253). 
  
En este estudio se realizó el muestreo en base al criterio del investigador, además se 









“Entre los más requeridos tenemos: el análisis de contenido, el sondeo o la encuesta, 
la observación y el experimento” (Zapata, 2005, pág. 187). 
 
En esta investigación las técnicas y mecanismos de recolección de datos se llevan a 
cabo por medio los ensayos en los laboratorios del MTC, con los procedimientos y las 
normas establecidas y vigentes en MTC, AASHTO y ASTM, y que cada uno de estos tienen 




“Pueden definirse como un fundamento para el análisis en cuestiones de datos 
cualitativos, para la recopilación de datos implican escalas de actividades como; ficha de 
recolección de datos, inventarios personales y cuestionarios” (Schiffman & Kanuk, 2005, 
pág. 36).  
 
El instrumento empleado en esta investigación está en relación a la ficha de 





“Se refiere a que la adaptación consecuente al mismo individuo u objeto da resultados 
similares” (Hernández, 2014, pág. 200). 
  
Esta investigación, muestra que, la confiabilidad del instrumento no tiene relación 
con la definición de Hernández, esto debido a que, los resultados de las muestras no serán 
similares, debido a ello es que el instrumento usado para la investigación es la ficha de 







“Cualidad de las técnicas de recopilación de datos, se basa en que las pruebas midan 
lo que pretenden medir. Estas deben cumplir particularidades específicas de las variables 
para las cuales fueron diseñadas” (Hernández, 2014, pág. 201). 
 
La validez del contenido suele depender de la valoración de los expertos, por lo que 





La investigación se realizó en el laboratorio de MTC, como primer punto se procedió 
con la recolección de insumos a emplear tales como la cascarilla de arroz, por otro lado, los 
agregados empleados en la investigación fueron traídos de la cantera Patapo Chiclayo y 
analizados en el laboratorio del MTC. 
 
Como segundo punto se realizó el trabajo en el laboratorio, donde se procedió con la 
trituración de la cascarilla de arroz y luego con la granulometría de los agregados gruesos y 
finos, así mismo haciendo uso del Ensayo Marshall se efectuó el diseño de mezcla asfáltica 
en caliente natural y luego los diseños de mezclas incorporando la cascarilla de arroz al 0.5%, 
1% y 2%, como tercer punto se efectuó el trabajo en gabinete donde se determinó el 
contenido optimo y valor correspondiente de asfalto para cada diseño  
 
3.6. Método de análisis de datos 
 
Para Alvarado y Obagi (2008) “las gráficas de barras permiten estudiar los resultados 
y representar la postura de los diferentes valores de frecuencia conseguidos en la prueba; la 
curva estadística representa continuamente de manera gráfica el comportamiento de la 
muestra” (p. 23). 
 
En este estudio se usó la estadística descriptiva para la determinación de resultados, 




3.7. Aspectos Éticos 
 
Para conseguir los objetivos proyectados en este estudio, nos comprometemos a 
acatar los datos obtenidos de los reglamentos que sirvieron para llevar a cabo este trabajo y 



































































Se realizó el ensayo por el Método Marshall, los agregados se consiguieron de la 
cantera el Arenal Patapo (Chiclayo, Lambayeque).    
 
De acuerdo con las recomendaciones del MTC EG2013, para la recolección de 
agregados, se recomienda que los agregados gruesos se limpien de impurezas, sin excesivas 
partículas planas y delgadas, y no se deterioren fácilmente debido a la carga del tráfico, 
mientras que los agregados finos, deben tener resistencia, deben ser angulares y rugoso, sin 
impurezas para cumplir con los requisitos necesarios para la combinación de la mezcla 
asfáltica caliente. 
El análisis granulométrico se llevó a cabo en el laboratorio utilizando tamices de 
distintas medidas según lo establecido en el manual de ensayos MTC E 204, cuya finalidad 
es obtener la curva granulométrica, este análisis es importante para determinar los 
porcentajes que pasan y retiene en cada malla al momento de proceder con el tamizado y 
esto nos permite lograr una buena distribución del tamaño de partículas.  
 
Los objetivos determinados en este estudio se han analizado utilizando el método 
Marshall y se han tenido en cuenta las normas del MTC E 504 / EG-2013. La mezcla está 
compuesta por C.A. y agregados, antes de comenzar con la preparación de la mezcla, se 
realizará un estudio individual de los agregados para decretar la calidad del material. El 
análisis comienza con una gradación patrón y luego varía en porcentajes de cascarilla de 
arroz en cada grado determinado. 
 
Ensayos de los agregados 
 
Es de suma importancia saber las características de los agregados a utilizar, ya que 
de estos dependerá el comportamiento de las muestras. 
 
"Primero se debe controlar la calidad del agregado y luego utilizarlo en el diseño que 
se estudiará. Cada agregado debe clasificarse por calidad y cumplir con los criterios exigidos 
















                             




Se probó cada agregado fino utilizado en el diseño de mezclas asfálticas, dado que 
los materiales cumplan con los requisitos establecidos por las normas, la granulometría de 
las partículas y el porcentaje de absorción de cada material, se analizan principalmente en 






  Nota. Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 4 




Absorción y peso específico de agregado grueso  
 
Para llevar a cabo este ensayo de peso específico y absorción del agregado grueso se 
procedió a seleccionar las muestras de acuerdo a las determinaciones dadas en el manual de 
ensayos, donde las muestras tienen el valor mínimo a ensayar de acuerdo al tamaño nominal. 
 
Luego de seleccionar la muestra mediante el cuarteo, se continuó a llevar a cabo el 
secado por un periodo de tres horas en el horno. La muestra es sumergida en agua por un 
tiempo de 24 horas. De esta manera, se decretó el peso saturado superficial y después de un 
secado en el horno por un tiempo determinado se consiguió el peso seco final. Para el 
desarrollo de este ensayo se siguió los pasos descritos en el MTC E 206. 
 
Tabla 2 
Resultado de la Prueba de Peso Específico y Absorción de Agregado Grueso 
Identificación Ensayo Resultado 
Agregado grueso 
Peso específico Bulk (base seca)* (gr/cm3)                                2,755 
Peso específico Bulk (base saturada)* (gr/cm3)                            2,778
Peso aparente (base seca)* (gr/cm3)                                           2,818
Absorción* (*/o)                                                                 0,8 
 
Nota. Fuente: Manual de carreteras (2013). 
 
En la Tabla 2 se pueden visualizar los resultados en el cual, la tasa de absorción de 
agregado grueso es de 0.80%, el cual se encuentra dentro del límite máximo fundado por el 
MTC EG-2013. 
 
Prueba de abrasión de ángeles   
 
En la presente prueba, se empleó 5000 gr de agregado grueso, luego se procedió a 
clasificar mediante la gradación, con la finalidad de establecer la cantidad de esferas de acero 




después del ensayo. 
- Peso antes de la abrasión: (Pa) = 5000gr. 
- Peso seco del ensayo sobre el tamiz Nº 12 (Pb) = 4291.8 gr. 
- Tipo A: 12 esferas a 500 vueltas 
- Porcentaje de desgaste: (
Pa−Pb
Pa
) ∗ 100 
      Porcentaje después de la abrasión:    
                                     
(5000−4291.8)
5000




                                      = 14.16 %                                           = 85.84 % 
 
       el porcentaje de desgaste es 14.16 % 
 
Ensayo de durabilidad (al sulfato de sodio o magnesio)  
 
El ensayo de durabilidad de los agregados gruesos sirve para determinar su 
resistencia a la desintegración por saturación en soluciones de sulfato de magnesio como una 
simulación de la acción climática, la selección de muestra es de acuerdo al tamaño máximo 
nominal que se encuentra estipuladas en la presente norma.   
 
Tabla 3 














% DE PÉRDIDA 
CORREGIDA ANTES DESPUÉS 
¾”  ½”  D-090 811,5 800,30 1,38 58 0,80 
½”  ⅜” D-007 604,1 597,00 1,18 11 0,13 
 ⅜” Nº 40 D-24 608,1 601,10 1,15 21 0,24 
 TOTAL 100.00 1,17 
 





Porcentaje de caras fracturadas agregado grueso  
 
Uno de los objetivos de esta investigación es maximizar la resistencia al corte, 
aumentando la fricción entre las partículas de la mezcla de agregados, otro propósito es 
brindar estabilidad al agregado utilizado en la construcción de carpeta de rodadura, 
proporcionando un tratamiento superficial con mayor fricción y textura a los agregados. 
 
El presente trabajo cumplió con el mínimo porcentaje establecido en dicho manual, 
debido a que, a más caras fracturadas tendrá una mejor adherencia en la mezcla, debido a la 
rugosidad que presenta. 
 
Tabla 4 













    1 a más 
2 a 
más 
1 a más 2 a más       
3/4" 19,0 mm 32.6 32.6 32.6 100 100 1 100 100 
1/2" 12,5 mm 465.4 371.9 283.5 79,9          60,9          38,0        3036,2     2314,2 
3/8" 9,5 mm 293 4 220.7 193.9 75,2         66,2         21,0       1579,2     1388,1 
    791.4         60,0       4715,4     3802,3 
% CARAS DE FRACTURAS 1 A MÁS 78.6% 
% CARAS DE FRACTURAS 2 A MÁS 63.4% 
 
Nota. Fuente propia 
 
Ensayo de Sales solubles de agregado grueso y fino  
 
El presente trabajo es realizar un diagnóstico a los agregados gruesos y finos en una 
solución de cloruro de sodio, para poder establecer qué cantidad de sales presentan los 
agregados. La cantidad adecuada de muestra a ensayar se determinó de acuerdo a la Tabla 




e insumos, los procedimientos y los % máximos permitidos de sales solubles en el agregado 
se encuentran establecidas en el Manual de ensayo de materiales MTC E 219. 
 
Tabla 5 
Resultados Obtenidos de Sales Solubles 
Identificación Resultado (Mg/Kg) 
Agregado fino 819 
Agregado grueso 1863 
 
Nota. Fuente propia. 
 
En la tabla 5 se visualizan los datos obtenidos de los ensayos realizados de agregado grueso 
y fino respectivamente, se considera que los materiales son apropiados para el uso de la 
mezcla asfáltica en caliente.   
 
Ensayo de partículas chatas y alargadas  
 
Para realizar los ensayos de chatas y alargadas de los agregados el Manual de ensayos 
recomienda que él % de partículas chatas y alargadas deben contener un máximo de 10%.  
 
Los resultados obtenidos de la prueba en laboratorio, donde el porcentaje de partículas chalas 
y alargadas es 3.6 %, se considera que es un material apropiado que facilita la unión con el 
cemento asfáltico y la buena compactación. 
 
Índice de plasticidad (malla N° 40 y 200)  
 
La prueba de índice de plasticidad se realizó a los agregados pétreos, los cuales pasan por la 
malla 40 y 200 de acuerdo al procedimiento del MTC E 111 del manual de ensayo de 
materiales del MTC. Este ensayo nos permite obtener los límites del rango de humedad, con 




Equivalente de arena   
 
En esta prueba de arena equivalente, la muestra a ensayar es de 1500 gr, la cual ha pasado el 
tamiz nº 4 según las instrucciones del manual Es importante respetar la cantidad de 
materiales de ensayo para obtener resultados suficientes. 
El resultado obtenido en el laboratorio es de 71 % lo cual se cumplió con el requerimiento 
permitido.  
Diseño Marshall de mezcla asfáltica tradicional 
Preparación de especímenes 
 
Para la elaboración de los especímenes se procedió primero a pesar los agregados 
gruesos y finos equivalentes a 1160 gr. y luego se puso al horno a una temperatura de 150 
°C, para luego ser mezclado con cemento asfaltico en un porcentaje de 5% de tres 
especímenes bien mezclado hasta que se note uniforme la mezcla, luego se preparan los 
moldes colocando en el fondo un papel filtro; la mezcla se coloca en el molde con su collarín 
y colocamos otro papel filtro en la superficie antes de compactarlo, es importante los 
números de golpes por ambos lados. Se preparan tres especímenes para cada contenido de 
asfalto, y son de 5,00%, 5,50%, 6,00%, 6,50% 7 7 % cada uno de estos especímenes tendrá 
un peso aproximado de 1200 gr, el C.A. para el mezclado será calentado a una temperatura 
de 150 °C. Una vez terminado con los 15 especímenes se deja enfriar por un día para luego 
ser retirado del molde y realizar luego los ensayos respectivos. 
 
Decisión del peso específico aparente y peso unitario (densidad Bulk)  
 
La determinación del peso específico se procede a realizar cuando el espécimen haya 
enfriado a una temperatura ambiente, y esto se recubre con parafina, así lo establece el MTC 
E 506. 
 
Ensayo de estabilidad y flujo  
 
Para el ensayo de estabilidad y flujo, colocamos el espécimen en baño María a temperatura 





Dosificación para Mezcla Asfáltica Convencional 
Insumos Porcentajes Peso Gr. 
Agregado fino 55 % 638,00 gr. 
Agregado grueso 45 % 522,00 gr. 
 
Figura 6 






Dosificación para Mezcla Asfáltica con Incorporación de Cascarilla de Arroz al 0.5 % 
Insumos                     Porcentajes Peso Gr. 
Agregado fino     55 % 638,00 gr. 
Agregado grueso                 45 % 522,00 gr. 
Cascarilla de arroz 0,5 % 5,80 gr. 
Figura 7 






Mezcla Asfáltica con Incorporación de Cascarilla de Arroz al 1.00 % 
Insumos                     Porcentajes Peso Gr. 
Agregado fino     55 % 638,00 gr. 
Agregado grueso                 45 % 522,00 gr. 
Cascarilla de arroz 1 % 11,60 gr. 
Figura 8 






Mezcla Asfáltica con Incorporación de Cascarilla de Arroz al 2.00 % 
Insumos                     Porcentajes Peso Gr. 
Agregado fino     55 638,00 gr. 
Agregado grueso                 45 522,00 gr. 
Cascarilla de arroz 2 23,2 gr. 
Figura 9 






Comparación estadística de las mezclas asfálticas con incorporación de 






Como se puede apreciar en la figura 10 la estabilidad mejora con la incorporación de 
cascarilla de arroz al 0.5 % con referencia a los demás diseños  
 
Figura 11   
Peso Específico g/cm3 
 
 









































Interpretación: Como se muestra en la Figura 11, en la mezcla convencional (MC), 
su peso específico es de 2,38 gr / cm3, y la mezcla asfáltica mezclada con cáscara de arroz 
al 0,5% tiene un peso específico de 2,35 gr / cm3, y la mezcla asfáltica mezclada con 1 % 
del peso específico es de 2,34 g / cm3 de cascarilla y el 2% de cascarilla con un peso 





De los resultados del diseño de mezcla asfáltica convencional el porcentaje de flujo 
es de 4.09 % y de las mezclas asfálticas modificadas con incorporación de 0,5% de cascarilla 
de arroz es de 3.9 %, 1% es de 3.5 % y 2% de cascarilla de arroz tienen un porcentaje de 
vacíos de 3.3%.  como se puede apreciar en la figura 12. 
 





















Vacíos Llenos con C.A. (%) 
 
 
Los vacíos llenados con C.A.  Convencional es de 77,23%, en caso de asfaltos 
modificados con cascarillas de arroz con un 0,5% es 79,59%, de 1% de cascarilla de arroz 






De los resultados del diseño de mezcla asfáltica convencional es 15,49%, con una 


















Mezcla Asfaltica + cascarilla de arroz






















con una incorporación de 1% es de 18,79% y de 2% con cascarilla de arroz es de 19,71%, 






El flujo del asfalto convencional es de 4.02 mm, el flujo de la mezcla con 
incorporación de 0,5% de cascarilla de arroz es de 4,15 mm, con 1 % de cascarilla de arroz 



























































La presente investigación nos permitió concluir que el resultado óptimo del diseño 
de mezcla asfáltica en caliente con incorporación de cascarilla de arroz al 0.5 % con el 
contenido de cemento asfaltico 6 % tiene las siguientes propiedades Peso Específico 2357 
gr/cm3, Estabilidad 1644 gr. Vacíos 3.24%, Vacíos llenos con CA 79.66% V.M.A 15.96% 
y Flujo 3.81mm dicho diseño cumple con las especificaciones técnicas para las mezcla 
reglamentado por el MTC. 
Esto fue desarrollado mediante una investigación experimental efectuada en el 
laboratorio de MTC en el cual se realizó diferentes diseños de mezcla asfáltica con y sin la 
incorporación de cascarilla de arroz los cuales confirman los resultados de mejora, pero no 
en lo que establece los antecedentes tomados como referencia los cuales utilizaron la 
cascarilla de arroz en cenizas como tenemos a Huertas (2018) utilizó tres porcentajes 
diferentes de cascarilla y su ceniza en su trabajo "El efecto de la cascarilla y la ceniza sobre 
la resistencia a la compresión del hormigón no estructural Trujillo 2108": 8%, 12% y 16% 
respectivamente a la masa total de cemento en el diseño de la mezcla, con el fin de determinar 
las diferentes propiedades de la muestra. Usó las normas ASTM y NTP para probar la 
resistencia a la compresión de concreto fresco y probetas cilíndricas. Los resultados 
determinaron que, la ceniza como sustituto al cemento, proponiendo como adecuado un 8%, 
el cual consiguió una resistencia final de 231 Kg/cm2. 
Y también Molina (2002) en su tesis titulada “Adición de cenizas de cascarilla de 
arroz en hormigón compactado con rodillo” menciona que: El presente trabajo desarrollado 
tiene la finalidad de exponer que la CCA es un material que mejora las propiedades del 
















































1. Según el desarrollo de la investigación, la conclusión es que, en comparación con el 
pavimento tradicional, el comportamiento de la cáscara de arroz en la mezcla 
asfáltica caliente es beneficioso para la proporción de 0.5%, y el contenido óptimo 
de asfalto en el C. A. al 5.8%. es beneficioso. 
2. En la evaluación de los especímenes de mezcla asfáltica convencional con 5.0, 5.5, 
6.0, 6.5 y 7.0% respectivamente de cemento asfáltico se obtuvieron resultados de 
estabilidad de 1279, 1393, 1422, 1473 y 1292 kg y flujos de 2.96, 3.3, 3.81, 4.4 y 4.9 
mm, en la mezcla incorporada con 0,5, 1,0 y 2,0% de cascarilla de arroz las 
estabilidades se modificaron de una manera notable especialmente con 0,5%.  
3. A partir del gráfico mostrado, para la mezcla convencional se obtuvo una estabilidad 
de 1444.7 kg a un caudal de 5,4 mm y un entrehierro del 4%, mientras que la 
estabilidad de la mezcla con cáscara de arroz al 0,5% fue de 1644.3 kg. 4,3 mm y 4% 
de huecos; esto significa que la incorporación de 0,5% de cáscara de arroz puede 
incrementar la estabilidad en comparación con la mezcla convencional, lo que indica 
que la incorporación de arroz ayuda a incrementar la resistencia de la mezcla. 
4. En conclusión, podemos mencionar que la hipótesis planteada en la presente 
investigación es verdadera ya que la incorporación de cascarilla de arroz al 0,5% 






































 Lo primordial es que los agregados deben cumplir con las especificaciones técnicas y la 
normativa de gradación (MAC), para obtener un resultado de calidad.  
  
1. Una de las recomendaciones es realizar un estudio de costo y presupuesto entre las 
mezclas tradicionales y mezclas modificadas, durante el periodo de su vida útil.  
  
2. Para el diseño de las mezclas asfálticas modificadas se recomienda utilizar cascarilla 
de arroz y realizar un diseño con menor espesor y con el cumplimiento de los 
parámetros de capacidad estructural.   
  
3. Se recomienda que el MTC pueda mejorar las normas sobre el uso de los pavimentos 
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Matriz de consistencia 
 
Fuente propia
Problema General Objetivo General Hipótesis General Variables Dimensiones Indicadores  
¿De qué manera influye la 
incorporación de cascarilla de 
arroz en el diseño de mezclas 
asfálticas en caliente en el Jr. 
Palmeras, Chiclayo 
Lambayeque, 2019? 
Determinar de qué manera 
influye la incorporación de 
cascarilla de arroz en el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente en 
Jr. Palmeras, Chiclayo 
Lambayeque, 2019 
La incorporación de cascarilla de 
arroz influye significativamente en 
el diseño de mezclas asfálticas en 
caliente en Jr. Palmeras, Chiclayo 




de cascarilla de 
arroz 
Porcentaje de 0.5%, 











Problema Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas 
Porcentaje de 
incorporación 
0.5, 1 y 2% 
¿De qué manera influye la 
incorporación de cascarilla de 
arroz en la estabilidad de mezclas 
asfálticas en caliente en el Jr. 
Palmeras, Chiclayo — 
Lambayeque, 2019? 
Determinar de qué manera 
influye la incorporación de 
cascarilla de arroz en la 
estabilidad de mezclas asfálticas 
en caliente en Jr. Palmeras, 
Chiclayo — Lambayeque, 2019 
La incorporación de cascarilla de 
arroz influye de manera favorable 
en la estabilidad de mezclas 
asfálticas en caliente en Jr. 











% de vacíos 
¿De qué manera influye la 
incorporación de cascarilla de 
arroz en la fluencia de mezclas 
asfálticas en caliente en el Jr. 
Palmeras, Chiclayo 
Lambayeque, 2019? 
Determinar de qué manera 
influye la incorporación de 
cascarilla de arroz en la fluencia 
de mezclas asfálticas en caliente 
en Jr. Palmeras, Chiclayo 
Lambayeque, 2019 
La incorporación de cascarilla de 
arroz influye de manera favorable 
en la fluencia de mezclas asfálticas 
en caliente en Jr. Palmeras, 






¿De qué manera influye la 
incorporación de cascarilla de 
arroz en la trabajabilidad de 
mezclas asfálticas en caliente en 
Jr. Palmeras, Chiclayo —
Lambayeque, 2019? 
Determinar de qué manera 
influye la incorporación de 
cascarilla de arroz en la 
trabajabilidad de mezclas  
asfálticas en caliente en Jr. 
Palmeras, Chiclayo - 
Lambayeque, 2019 
La incorporación de cascarilla de 
arroz influye de manera favorable 
en la trabajabilidad de mezclas 
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